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Abstrakt 
 
Bakalářská práce popisuje vybrané nejznámější metody spojování plechů a je zaměřena 
na spojování ocelových plechů technologií tvářením. Na základě výsledků 
experimentálních zkoušek jsou posuzovány vlastnosti zvolených plechů a chování spojů 
při jednotlivých zkouškách. Dílčím cílem práce je ekonomické vyhodnocení 
technologie spojování plechů tvářením a technologie bodového svařování. 
 
Abstract 
 
The Bachelor’s thesis describes the most famous methods of the metal sheets joining 
and is focused on metal sheets joining technology by forming. By the results of the 
experiments are assessed properties of selected metal sheets and behavior of joints in 
the various tests. The objective of the work is economic evaluation of joining 
technology by forming and technology of spot welding. 
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ÚVOD 
 
Vývoj technologií ve strojírenství jde rychlým tempem kupředu a tak se i v technologii 
spojování plechů objevují nové vyspělejší metody. Modernizace výrobních zařízení 
přináší pro průmyslové podniky technologicky jednodušší, přesnější a efektivnější 
řešení výrobního procesu. V dnešní době je spojování plechů nedílnou součástí různých 
odvětví průmyslové výroby, především pak v průmyslu automobilním, leteckém a 
elektrotechnickém. 
 
Nejvíce v průmyslové praxi nacházejí uplatnění technologie spojování plechů jako jsou 
lepení, pájení, nýtování, šroubování a bodové svařování. Všechny zmiňované způsoby 
jsou technicky náročné a z ekonomického hlediska nákladné nebo u nich dochází k 
nežádoucím změnám vlastností spojovaných materiálů.  
 
S nástupem nových technologií je možno spojovat plechy jednodušeji, rychleji a levněji 
při stejné nebo lepší kvalitě než při dosud zavedených metodách. Díky inovacím v 
průmyslových výrobách lze dosahovat mnohem lepších výsledků s ohledem na životní 
prostředí. 
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CÍL A METODIKA PRÁCE 
 
Cílem této bakalářské práce je ekonomické vyhodnocení technologie spojování plechů 
metodou tvářením a porovnání s vybranou technologií bodového svařování, která je 
vzhledem k charakteristice a vlastnostem spoje velmi podobná. 
 
V teoretické části bakalářská práce popisuje technologický proces tváření, problematiku 
povrchově upravovaných plechů a způsoby aplikace ochranné povrchové vrstvy. Dále 
se teoretická část práce zabývá vybranými nejpoužívanějšími metodami spojování 
plechů, kterými jsou technologie lepení, nýtování, šroubování, bodové svařování a 
clinchovaní. Vysvětluje princip základního členění nákladů a také popisuje výrobní 
kapacitu a elasticitu. 
 
Do experimentální části bakalářské práce jsou zahrnuty technologické zkoušky 
provedené v laboratoři tváření na Ústavu strojírenské technologie na VUT v Brně. Jsou 
to zkoušky na měření tloušťky povlaku, zkouška hlubokotažnosti plechů dle Erichsena, 
zkouška na vytržení spoje a zkouška tahem. 
 
Hlavní část bakalářské práce zpracovává ekonomické vyhodnocení technologie 
spojování plechů tvářením a technologie bodového svařování. Vyhodnocení obou 
technologií spojování plechů je provedeno na základě kalkulací celkových nákladů, 
nákladů na výrobu 1 ks spoje a také propočtem výrobní kapacity. 
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1 TEORETICKÁ VÝCHODISKA PRÁCE 
 
1.1 Tváření 
 
Tváření lze popsat jako nedestruktivní technologický proces, při kterém v důsledku 
působení vnějších sil dochází ke změně tvaru nebo vlastností materiálu. Příčinou tváření 
je vznik plastických deformací, ke kterým dojde při dosažení napětí na mezi kluzu 
tvářeného materiálu [1]. 
 
Výhodami tváření jsou vysoká produktivita práce, vysoké využití materiálu a velmi 
dobrá rozměrová přesnost tvářených výrobků. Nevýhodou je vysoká cena strojů a 
nástrojů a omezení rozměry konečného výrobku [2]. 
 
1.2 Povrchově upravované plechy 
 
Kovové plechy působením vnějších vlivů jako jsou kyslík, voda, chemikálie a agresivní 
plyny ve vzduchu, podléhají korozi. Vlivem koroze dochází k samovolnému a trvalému 
narušení materiálu, které je způsobeno reakcí mezi povrchem materiálu a okolním 
prostředím. Povrchová úprava je speciální ošetření materiálu spočívající v nanesení 
tenkého souvislého povlaku na kovový podklad. Nanesením vhodné povrchové vrstvy, 
lze nežádoucím změnám vlastností materiálu zabránit a zvýšit tak jeho životnost. 
 
Pro výrobu povrchově upravených plechů, se používají tabule nebo svitky plechů, které 
jsou válcované za studena. Mezi nejčastěji používané povrchové úpravy lze zařadit 
pozinkování, pocínování, pohliníkování, pochromování, ale také lakování a nanášení 
PVC. Povrchová úprava se provádí za účelem ochrany materiálu proti korozi, ale také 
pro získání funkčních nebo estetických vlastností [3]. 
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1.3 Pozinkované plechy 
 
Plechy s povlakem zinku nacházejí široké využití ve strojírenství, stavebnictví a v 
oblasti spotřebního průmyslu. Tloušťka zinkového povlaku je přibližně v rozmezí od 
250 – 485 g/  . Jsou vhodné ke stříhání, ohýbání a mělkému tažení. Při tažení však 
hrozí nebezpečí narušení povrchové vrstvy zinku [3]. 
 
1.4 Žárové pozinkování  
 
Nejběžnější využívanou technologií nanášení povlaku zinku je žárové zinkování 
ponorem. Žárové zinkování je proces, při kterém se vzájemnou reakcí základního 
materiálu s taveninou zinku v lázni vytváří povlak na železném nebo ocelovém dílu. 
Součást je nejdříve odmašťována a mořena v kyselině chlorovodíkové pro zbavení 
všech nečistot. Po očištění je materiál ponořen do zinkové lázně o teplotě 450 - 470° C, 
kde se vytvoří požadovaný zinkový povlak [4]. 
 
 
Obrázek č. 1: Výrobek v zinkové lázni 
Zdroj: [5] 
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Výhodami žárového zinkování jsou dlouhá životnost a odolnost povlakované vrstvy. 
Povlak je rovnoměrný po celém povrchu součásti a není potřeba dodatečného ošetřování 
[4]. 
 
Nevýhodou je možnost vzniku bíle rzi, která v průběhu několika týdnů vzniká na 
povrchu zinkovaného povlaku. Bíla rez ovlivňuje pouze optické vlastnosti materiálu a 
její tvorba je závislá na vlhkosti okolního prostředí [4]. 
 
1.5 Vybrané nejpoužívanější metody spojování plechů 
 
1.5.1 Lepení 
 
Lepení je nerozebíratelný spoj, kdy se lepidlo nanese mezi dvě vrstvy spojovaných 
materiálů. Kvalita a trvanlivost závisí na adhezních a kohezních silách spoje. Vysoké 
přilnavé neboli adhezní síly lze dosáhnout, jestliže jsou spojované plochy materiálů 
suché, odmaštěné a bez nečistot. Kohezní sílu zvanou síla soudržnosti, zajišťuje vrstva 
lepidla uvnitř spoje [6].  
 
Ideální příprava povrchů je mechanickým zdrsněním pomocí broušení nebo jinou 
vhodnou operací. Po mechanické přípravě je vhodné provádět odmaštění lepených 
ploch zpravidla pomocí chemických přípravků. Mechanickou úpravu povrchu lze 
nahradit chemickou úpravou leptáním, která je nejúčinnější způsob přípravy, kdy je 
povrch očištěn a zároveň i zdrsněn. Konstrukce lepených spojů bývá navržena tak, aby 
spojované části byly namáhány převážně na smyk a co nejméně na tah. Pro nejvyšší 
využití pevnosti lepených kovových součástí musí být délka přeplátování asi 5-20 krát 
větší než je tloušťka použitého plechu [6]. 
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Obrázek č. 2: Lepený spoj 
Zdroj: vlastní zpracování 
 
Lepené spoje se používají při lepení plechových dílů nejčastěji při výrobě letadel, 
karoserií a výrobků s nutností spojování rozdílných materiálů. Mezi hlavní výhody 
lepených spojů patří těsnost spoje, rovnoměrné rozdělení napětí a možnost kombinace 
lepených materiálů [6]. 
 
1.5.2 Nýtování 
 
Nýtování je nerozebíratelné spojení dvou nebo více materiálů. Největší uplatnění má 
nýtování ve strojírenství, při stavbě mostů, výrobě vozidel a letadel. Podle požadavků 
lze nýtování rozdělit na pevné, pevné a těsné a těsné spoje. Na pevné spoje jsou kladeny 
požadavky na přenos velkých sil. Pevné a těsné spoje musejí přenášet velké síly a 
zároveň utěsňovat spojované součásti. Těsné spoje součásti spojují a současně utěsňují 
proti sobě [6]. 
 
Nejčastějšími materiály pro výrobu nýtu jsou ocel, slitiny mědi, zinku a hliníku. Ve 
výjimečných případech se používají plasty nebo titan. Vhodné je použití takového 
materiálu, jaký je použit u spojované součásti. Při použití stejných materiálů se 
zamezuje elektrochemické korozi a k uvolňování spoje vlivem teploty [6]. 
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Nýt se je složen z opěrné hlavy, dříku a závěrné hlavy. Připravené spojované součásti se 
k sobě přitlačí a do vyvrtaných a zahloubených děr se napěchováním nýtu díry zcela 
vyplní. Část dříku vystupující z díry se vytvaruje do podoby závěrné hlavy [6]. 
 
Ocelové nýty do průměru 8 mm a nýty z jiných materiálů se nýtují za studena. Nýty od 
průměru 10 mm se tvarují při teplotě asi 1000 °C. Při ochlazení dojde k délkovému 
smrštění dříku nýtu a tím se spojované součásti přitlačí k sobě a vytvoří pevný spoj. 
Obecně lze říci, že nýtováním za studena vznikají tvarové spoje a nýtováním za tepla 
spoje silové. Dalšími způsoby nýtování jsou například nýtování lisováním, nýtování 
rozpínacími nýty a nýtování s trnem [6]. 
 
 
Obrázek č. 3: Nýtování s trnem 
Zdroj: [7] 
 
Jako hlavní výhody nýtových spojů lze uvést možnost spojovat různé materiály i 
materiály s povrchovou úpravou, pružnost spoje a malou energetickou náročnost. 
 
V současné době se nýtování v některých případech nahrazuje bodovým svařováním. 
Vlivem svařování však dochází ke změně struktury materiálu a tím snížení pevnosti, 
z tohoto důvodu nelze od nýtování upustit zejména u nýtování konstrukcí z lehkých 
slitin a v leteckém průmyslu [6]. 
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1.5.3 Pájení 
 
Při pájení vzniká nerozebíratelné spojení, které je těsné, pevné a elektricky vodivé. 
Pájení lze popsat jako spojování materiálovým stykem, kdy se mezi dvě spojované 
součásti nanese vrstva roztaveného spojovacího materiálu, pájky. Tavicí teplota pájky 
musí být menší, než tavící teplota spojovaných součástí. Pokud je pájka spojitelná 
s oběma spojovanými materiály, lze spojovat součásti s rozdílnými vlastnostmi a 
složením. Při pájení se často používá tavících přísad nebo ochranných plynů. Zvláštní 
druh pájení je pájení ve vakuu. Podle tavicí teploty pájky se pájení rozlišuje na měkké, 
tvrdé a vysokoteplotní pájení [6]. 
 
Na měkké pájení se používají pájky s tavící teplotou do 450° C. Měkké pájení je vhodné 
pro spoje s menší pevností. Používá se na těsné a vodivé spoje, nebo jsou-li spojované 
součásti citlivé na teplo. Pájky pro měkké pájení jsou vyráběny z cínu a olova. Tvrdé 
pájení je vhodné pro spoje s vyšší pevností a teplota tavení pájky je nad 450° C. 
Vysokoteplotní pájení je pájení v ochranné atmosféře nebo ve vakuu. Pracovní teplota 
pájky zde dosahuje nad 900° C [6]. 
 
Pájení nánosové 
 
Spojované součásti se nahřejí na pájecí teplotu a poté se do místa spoje přivádí pájka, 
která se dotykem s nahřátou součástí roztaví [6]. 
 
Pájení s vloženou pájkou 
 
Součásti se spolu s natvarovanou pájkou zahřejí na tavící teplotu pájky, která se roztaví 
na požadovaném místě spoje [6]. 
 
Pájení plamenem 
 
Spojované díly se zahřejí plynovým plamenem, jakmile pájený spoj dosáhne pracovní 
teploty, přivede se pájka, která se roztaví [6]. 
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Pájení ponorem 
 
Součásti se ponoří do lázně z pájky, kde se zahřejí na pájecí teplotu a roztavená pájka 
vyplní spojovací spáru součástí [6]. 
 
Pájení pájedlem 
 
Pájení pájedlem je vhodné jen pro měkké pájení.  Hrot pájedla zahřeje spojované 
součásti a přivedená pájka se v místě spoje roztaví [6]. 
 
 
Obrázek č. 4: Pájení pájedlem 
Zdroj: [6] 
 
1.5.4 Šroubové spoje 
 
Rozebíratelný pevný spoj dvou nebo více spojovaných součástí. Šroubové spojení je 
zajištěno pomocí spojovacích prvků, šroubu, matice a podložky. Základní rozdělení 
šroubů je na maticové, zavrtané a závrtné šrouby. U maticových šroubů jsou spojované 
součásti staženy mezi maticí a hlavou šroubu. Zavrtané šrouby se našroubují do 
konstrukčního dílu a součásti, ve které je vytvořen vnitřní závit. Při použití závrtného 
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šroubu pak nahrazuje hlavu šroubu matice. Šrouby lze spojovat rozdílné materiály a 
tloušťky spojovaných součástí [6]. 
 
Nevýhoda technologie spojování šrouby je narušení povrchové vrstvy materiálu 
nutností vrtání otvorů, tvorba závitů, vznik odpadu a časová náročnost některých 
způsobů šroubových spojů. Zajištění spoje proti uvolnění a ztrátě předpětí lze dosáhnout 
např. použitím pružných podložek, matic se zajišťujícími zuby nebo nanesením 
speciálního lepidla na závit. Díky nízké ceně se šrouby, podložky a matice neopravují, 
ale nahrazují novými [6]. 
 
Při spojování plechů přístupných pouze z jedné strany, lze využít spojování tvářecími 
šrouby. 
 
 
Obrázek č. 5: Spojování tvářecími šrouby 
Zdroj: [8] 
 
Spojování tvářecími šrouby spočívá v natlačení šroubu vysokým tlakem na 
nepředvrtaný plech. Šroub, který je tlačen vysokým tlakem do materiálu je zároveň 
roztočen vysokými otáčkami. Působením tlaku a vysokých otáček vzniká třecí teplo, při 
kterém se materiál začne tvářet a šroub, který je šroubován do materiálu vytvoří trvalý 
závit. Technologií spojování plechů tvářecími šrouby nevzniká žádný odpad a nejsou 
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potřeba žádné dodatečné komponenty. Pro tuto technologii spojování jsou používány 
speciální šroubovací automaty, které zajišťují rychlou a efektivní výrobu. Největší 
uplatnění technologií spojování pomocí tvářecích šroubů je v automobilovém průmyslu 
při výrobě karoserií a v oblasti výroby bílého zboží [8]. 
 
1.5.5 Bodové svařování 
 
Bodové svařování je nejvíce používanou metodou odporového svařování. Spojované 
součásti (plechy nebo profily) se umístí mezi elektrody, které zajišťují přívod 
elektrického proudu pro odporový ohřev a také přítlačnou sílu. Jakmile se spojované 
součásti stlačí, dojde k sepnutí elektrického obvodu. V místě svaru se vlivem 
elektrického odporu vyvine v krátkém čase teplo potřebné k roztavení stykových ploch 
svařovaných materiálů. Po uplynutí předem nastaveného svařovacího času proud mezi 
elektrody vypne. Přítlak elektrod na spojované součásti však musí trvat až do doby, kdy 
roztavený kov ztuhne. Svařované součásti musí být před začátkem svařování zbaveny 
nečistot, rzi a mastnoty [9]. 
 
 
Obrázek č. 6: Princip bodového svařování 
Zdroj: [10] 
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Kvalita svaru je závislá na optimálním nastavení svařovacího tlaku a proudu. Velikost 
svařovacího tlaku se určuje podle rovinnosti a čistoty svařovaných plechů a je volen tak, 
aby se zajistilo co nejlepšího dosednutí ploch a tím dokonalý průchod svařovacího 
proudu v místě svaru. Při příliš málem svařovacím tlaku dochází k hlubším vtiskům, 
opalování a lepení elektrod na materiál. Naopak při vysokém tlaku dochází k deformaci 
konců elektrod a tím špatné jakosti svarů. Svařovací proud se volí zejména podle 
tloušťky spojovaných plechů, povrchové čistotě a jejich elektrickém odporu [9]. 
 
Bodové svářečky se rozdělují na dva základní druhy a to stabilní a závěsné přenosné 
svářečky. Závěsné svářečky mají ramena ve tvaru kleští a používají se tam, kde není 
možné pro velikost a tvar svařované konstrukce použít svářečky stabilní, např. při 
výrobě karoserií. Stabilní svářečky se používají tam, kde nám svařované konstrukční 
řešení umožňuje přímý přístup k svařovanému místu. Při hromadné a velkosériové 
výrobě se pro zvýšení produktivity používá vícebodových stabilních svářeček s různým 
uspořádáním elektrod [9]. 
 
Bodové svařování se používá pro plechy o tloušťkách od 0,4 do 5 mm. Tato technologie 
najde uplatnění nejvíce v automobilovém průmyslu [11]. 
 
1.5.6 Clinchování 
 
Spojování plechů za studena tvářením, technicky označované jako clinching, přináší 
možnost efektivně snížit výrobní náklady na rozdíl od běžně používaných spojovacích 
metod jako je bodové, či odporové svařování. Tato metoda spojování plechů je založena 
na principu, kdy speciální nástroje clinchovacího stroje do sebe prolisují a plasticky 
spojí plechy, mezi kterými vytvoří mechanický spoj. Spojení probíhá bez použití 
dodatečných spojovacích prvků. 
 
Výsledný spoj vznikne tím, že lisovník zalisovává spojované plechy do lisovnice a 
s rostoucím tlakem materiál vyplňuje kruhové vybrání ve dnu nástroje, jak je 
znázorněno na obrázku č. 7. Výsledkem je nerozebíratelný spoj bez nežádoucích otřepů 
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a hran. Při tomto druhu spojování nedochází k narušení povrchových vrstev a v místě 
spoje je materiál navíc zhutněn a zpevněn [12]. 
 
 
Obrázek č. 7: Spojování plechů metodou clinchování 
Zdroj: [13] 
 
Clinchovací nástroje jsou složeny ze speciálních lisovníků různých tvarů a velikostí a ze 
základních typů matric – s pohyblivými elementy a bez pohyblivých elementů. Tvar 
prolisovaného spoje může být zhotoven dle konstrukčních možností spojované součásti 
buď kulatý, nebo hranatý [14].  
 
Hlavní výhodou clinchového spoje je oproti bodovému svařování čisté a ekologické 
spojení součástí, při kterém nedochází k tepelnému ovlivnění materiálu a tvorbě jisker. 
Další výhodou je, že lze spojovat i lakované a povlakované plechy, bez poškození 
povrchové vrstvy. Při spojování plechů s povrchovou úpravou jakou může být 
pozinkování či lakovaní,  nedochází  k toxickým výparům do ovzduší jako při bodovém 
svařování  a lze říci, že spoj typu clinch je značně přívětivější k životnímu prostředí.  Při 
spojování velkých plechových dílů či sestav, lze využít mobilní clinchovací kleště, což 
umožňuje spojovat díly i na jinak nedostupných místech. Technologii clinchování lze 
využít také při spojování plechů dvou odlišných materiálů např. ocelových 
a hliníkových plechů a jeho slitin, kde by při použití bodového svařování docházelo 
k vysoké energetické náročnosti. Prolisováním lze také snadno spojovat plechy o 
několika vrstvách při použití rozdílné tloušťky jednotlivých plechů [15]. 
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Dle kapacity hydraulického agregátu, lze využít instalaci vícenásobného clinchovacího 
přípravku. Toto řešení je nejčastěji používané při spojování ploch součástí několika 
stejnými spoji. Vícenásobné clinchovací nástroje snižují celkový výrobní čas 
spojovaných součástí a jsou velice výhodné při sériové výrobě.  Životnost clinchovacích 
nástrojů je řádově v tisících spojů, což dělá výrobní proces rovněž velmi ekonomickým. 
 
 
Graf č. 1: Porovnání nákladů dle TOX PRESSOTECHNIK 
Zdroj: [16] 
 
Z odborné literatury je známo že, u clinchování je statická pevnost přímo srovnatelná 
s bodovým svařováním a dynamická pevnost dokonce větší. Struktura spoje je 
zachována bez mechanických trhlin a nezměněné struktury materiálu. Během 
prolisování materiálů nedochází v žádném místě k poškození ani prostřižení ochranné 
vrstvy. Povrchová úprava spoje si tímto udržuje téměř totožné antikorozní vlastnosti 
jako u výchozích plechů [15]. 
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Oblasti využití 
 
Velký význam má technologie clinchování v automobilovém průmyslu. V dnešní době 
je v zájmu všech automobilek snižovat celkovou hmotnost automobilů. S ohledem na 
tento trend se plechové komponenty karoserií a díly jako jsou dveře, střechy nebo 
součásti vnitřní části vozu, vyrábí nejčastěji ze slitin železa a hliníku nebo z kombinací 
těchto materiálů [15]. 
 
 
Obrázek č. 8: Využití clinchování v automobilovém průmyslu 
Zdroj: vlastní zpracování 
 
Další významnou oblastí, kde jsou starší metody spojování postupně nahrazovány 
modernějším způsobem je oblast tzv. bílého elektra.  Největším zastoupením v této 
oblasti jsou převážně konstrukce skříní praček, lednic a ostatních domácích spotřebičů. 
Zde je uplatnění v podobě bezkonkurenční odolnosti proti korozi a také zachováním 
výborné pevnosti při střídavém namáhání vibracemi a otřesy spotřebičů při provozu 
[15]. 
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Nejznámější výrobci strojů technologie clinchování 
 
Mezi nejvýznamnější výrobce strojů pro spojování plechů metodou clinchováním patří 
např. společnost Böllhoff. Je to mezinárodní skupina podniku zabývající se výrobou 
spojovacího materiálu a montážní techniky. Firma Böllhoff byla založena Wilhelmem 
Böllhoffem v roce 1848 v Německu. Od počátku svého založení je firma rodinným 
podnikem. V současné době Böllhoff zaměstnává přes 2000 zaměstnanců ve 38 firmách 
umístěných po celém světě. Zastoupení skupiny Böllhoff na 5 kontinentech zajišťuje 
přístup na všechny důležité trhy. Největší uplatnění produktů skupiny Böllhoff lze najít 
v automobilovém, leteckém, stavebním a strojírenském průmyslu [17]. 
 
 
Obrázek č. 9: Clinchovací kleště Böllhoff RIVCLINCH® 0404 IP 
Zdroj: [17] 
 
Dále je to společnost Tox pressotechnik, která je významným výrobcem v oblasti 
tlakových spojů a hydraulických lisovacích systémů. Sídlem společnosti Tox 
pressotechnik je Německo. Spolu s obchodními partnery je přítomna ve 37 zemích po 
celém světě a zaměstnává přes 600 zaměstnanců. Hlavním cílem společnosti Tox 
pressotechnik je vývoj a výroba spojovacích systémů a strojů pro spojování plechů a 
profilů [18]. 
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Obrázek č. 10: Hydro-pneumatický lis TOX PRESSOTECHNIK 
Zdroj: [19] 
 
Podobné dlouholeté zkušenosti v oblasti spojování plechů tvářením za studena má firma 
Eckold. Zabývá se výrobou zařízení pro spojování plechů a speciálních strojů pro 
ražení. Společnost Eckold byla založena Walterem Eckoldem v roce 1936 ve 
Wenigerode v Německu. Po 2. Světové válce firma přesídlila do St. Andreasbergu, kde 
setrvává doposud. První pobočku, která byla zaměřena na vývoj a vlastní výrobu strojů 
založil Walter Eckold v roce 1957 ve Švýcarsku. Mezi roky 1980 – 1998 založila 
společnost své obchodní pobočky ve Velké Británii, Francii, České republice a 
Japonsku [20]. 
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Obrázek č. 11: Clinchovací stroj firmy Eckold 
Zdroj: [21] 
 
K dalším významným světovým výrobcům strojů a zařízení pro spojování plechu 
tvářením za studena neboli clinchováním patří např. BTM corporation a ESP joining 
systems. 
 
1.6 Kalkulace 
 
Pojmem kalkulace se obecně rozumí činnost, v níž se stanovují nebo zjišťují náklady na 
kalkulační jednici výkonu. Jinak lze tuto činnost nazývat jako kalkulování nebo 
sestavování kalkulací. Jednotkou výkonu může být výrobek, služba nebo práce. 
Předběžná kalkulace se stanovuje před vlastním zahájením výroby. Výsledná kalkulace 
se sestavuje po ukončení výroby a udává náklady potřebné na výrobu kalkulační jednice 
[22]. Kalkulace se většinou sestavují podle kalkulačního vzorce. 
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Tabulka č. 1: Kalkulační vzorec 
Přímý materiál (materiál bezprostředně nutný k výrobě) 
+ Přímé mzdy (mzdy pracovníků vyrábějící výrobek) 
+ Ostatní jednicové náklady 
+ Výrobní režie (režijní = společné náklady na výrobu) 
= VLASTNÍ NÁKLADY VÝROBY 
+ Správní režie (společné náklady podniku na správní 
aparát) 
+ Zásobovací režie (spol. náklady na zásobování v podniku) 
= VLASTNÍ NÁKLADY VÝKONU 
+ Odbytové náklady/režie (souvisí s odbytem – prodejem) 
= ÚPLNÉ VLASTNÍ NÁKLADY VÝKONU 
Zdroj: [23] 
 
1.7 Náklady 
 
Náklady jsou nejdůležitější částí kalkulace a jsou hlavním ekonomickým vyjádřením 
podnikových procesů a činností. Existuje velmi mnoho nákladových položek a několik 
druhů členění nákladů [22]. 
 
Přímé náklady jsou takové, které lze jednoduše a přesně přiřadit na kalkulační jednici. 
Nepřímé náklady většinou nelze přímo přiřadit nákladovému objektu, protože jsou 
zpravidla společné pro několik nákladových objektů [22]. 
 
Variabilní náklady jsou přímo závislé na množství vyprodukovaných výrobků nebo 
služeb. Velikost variabilních nákladů roste zároveň s rostoucím objemem produkce. 
Typickým příkladem variabilních nákladů je např. cena materiálu nebo mzdy [22]. 
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Fixní náklady jsou takové náklady, které se změnou objemu výroby nemění. Jedná se 
zejména o náklady na pořízení a provoz budov, strojů a informačních technologií [22]. 
 
1.8 Výrobní kapacita a elasticita 
 
Výrobní kapacita je maximální objem produkce, který může výrobní jednotka vyrobit 
za určitou dobu při daných technicko organizačních opatřeních. Výkon výrobní kapacity 
se udává v množství výroby v časovém úseku v jednotkách kusů, tun, litrů atd. [24]. 
 
 „Elasticitou rozumíme přizpůsobivost, přestavitelnost či pohyblivost výrobní jednotky, 
resp. Výrobního systému při změně pracovních úkolů“ [25, s. 31]. Kvalitativní elasticita 
je spojována se schopností obsazení výrobního systému alternativními způsoby využití 
oproti jednomu. Naopak kvantitativní elasticita je schopnost reagovat na změny 
v objemu výroby [25]. 
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2 Experimentální část 
 
Experimentální zkoušky byly provedeny na Fakultě strojního inženýrství VUT v Brně 
na Ústavu strojírenské technologie pod vedením vedoucího bakalářské práce Doc. Ing. 
Milana Dvořáka, CSc. Výroba clinchových spojů technologií tvářením proběhla ve 
firmě EDP s.r.o. Jako zkušební vzorky byly zvoleny žárově pozinkované ocelové 
plechy jakosti DX51 typu MgZn a AlZn. Pro snadné odlišení byly vzorky plechů 
označeny jako M (MgZn) a T (AlZn). Plechy byly dle vhodnosti pro jednotlivé zkoušky 
nastříhány na rozměry 90 x 90 x 2 mm a 200 x 20 x 2 mm.  
 
Provedené zkoušky poslouží pro zjištění vlastností jednotlivých druhů plechů a také 
k posouzení vhodnosti plechů pro technologii spojování tvářením. 
 
2.1 Měření tloušťky povlaku 
 
Měřením tloušťky povlaku se zjišťuje skutečná tloušťka nanesené povrchové vrstvy, 
která je hlavním měřítkem ochrany ocelových plechů před narušením vlivem koroze. 
 
Zkouška pro zjištění skutečné tloušťky povrchových vrstev na jednotlivých typech 
vzorků byla provedena na 1 kusu vzorku typu M a na 1 kusu vzorku typu T o rozměrech 
90 x 90 x 2 mm. Použito bylo měřidlo Elcometer 456 od výrobce Elcometer 
instruments. 
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Obrázek č. 12: Vzorek s místy měření 
Zdroj: vlastní zpracování 
 
Měření probíhalo na celkem 45 místech u každého ze zkušebních vzorků. Jednotlivé 
hodnoty měření jsou zaznamenány v příloze č. 1. Porovnání středních hodnot tloušťky 
povrchových vrstev vzorků M a T je znázorněno v grafu č. 2. 
 
 
Graf č. 2: Porovnání středních hodnot tloušťky povlaku mezi vzorky M a T 
Zdroj: vlastní zpracování 
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Výsledek zkoušky 
 
Střední hodnoty ze všech 45 měření byly vypočítány pro vzorek M:15,79 µm a pro 
vzorek T: 27,81 µm. Měřením bylo zjištěno, že zkušební vzorky M a T mají 
odpovídající tloušťku povlaku. 
 
2.2 Erichsenova zkouška 
 
Erichsenova zkouška posuzuje hlubokotažnost tenkých plechů. Tažník s polokulovým 
zakončením průměru 20 mm, se rovnoměrně posouvá do středu plechu a tím vytváří 
kulové prohloubení. Základním kritériem při posuzování hlubokotažnosti plechů je 
velikost hloubení, při němž vznikne v celé tloušťce zkušebního plechu trhlina, kterou 
lze dále posuzovat. Zkouška podle Erichsena je jednoduchá a časově nenáročná. 
 
Z výsledků zkoušky je možné určit, který z materiálů zkušebních vzorků je vhodnější 
pro hluboké tažení tenkých plechů a tedy i pro použití pro technologii spojování plechů 
metodou clinchování při které je tažnost materiálu jedním z nejdůležitějších vlastností 
pro provedení dokonalého spoje. 
 
Při zkoušce byly použity celkem 2 ks plechových vzorků typu M a T o rozměrech 90 x 
90 x 2 mm. Detaily vzorků po vzniku trhlin jsou znázorněny v příloze č. 2. 
 
Naměřené hodnoty indexu hloubení do vzniku trhliny: 
 
Vzorek M: IE 12,4 mm 
Vzorek T: IE 11,8 mm 
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Obrázek č. 13: Vznik trhlin po zkoušce hlubokotažnosti 
Zdroj: vlastní zpracování 
 
Výsledek zkoušky 
 
Erichsenovou zkouškou byly posuzovány vybrané dva typy vzorků z pozinkovaného 
plechu typu M a T. Trhlina se objevila u vzorku M při hloubení IE 12,4 mm a u vzorku 
T při hloubení IE 11,8 mm. Rozdíl indexu hloubení mezi vzorky je přibližně 0,6 mm. Z 
výsledků Erichsenovy zkoušky lze říci, že vhodnější plech pro hluboké tažení je plech 
vzorku typu M, který vykazuje vyšší hodnotu indexu hloubení IE 12,4 mm. 
 
2.3 Zkouška na vytržení  
 
Při zkoušce na vytržení byly použity 3 kusy vzorků plechů typu M a T o rozměrech 200 
x 20 x 2 mm. Plechy k sobě byly spojeny tvářením pomocí metody clinchování.  
Vzorky byly spojeny na strojích výrobců Haeger a SV Metal. U obou strojů bylo 
zvoleno jiné nastavení lisovací síly. Stroj Haeger byl nastaven na lisovací sílu s tlakem 
90 bar a stroj Haeger na lisovací sílu s tlakem 70 bar. Následně byly spoje ověřovány 
zkouškou na vytržení, ze které lze určit pevnost spoje na zatížení tahem nebo ohybem. 
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Zkoušky na vytržení prolisovaných spojů byly provedeny na Tarnogrodském přístroji. 
Zkušební ohyb byl nastaven na poloměr ohybu R18. Dle možností přístroje byly vzorky 
podrobeny maximálnímu úhlu ohybu 148 °. Při zkoušce nedošlo k porušení spoje u 
žádného ze vzorků typu M a T. Výsledky zkoušky jsou zaznamenány v příloze č. 3. 
 
 
 
Obrázek č. 14: Průběh zkoušky na vytržení 
Zdroj: vlastní zpracování 
 
Výsledek zkoušky 
 
Vzorky M a T splňují zkoušku na odtržení, která je významná nejen pro chování bodově 
svařených dílů, např. částí karoserie při nárazu, ale také při expanzi média v uzavřeném 
prostoru plechového tělesa spojeného clinchovými spoji. 
 
32 
 
2.4 Zkouška tahem 
 
Zkouška tahem byla provedena na přístroji Zwick Z020 v laboratoři VUT Brno. Cílem 
zkoušky bylo zjistit tahovou sílu, při které dojde k porušení spoje technologií nýtováním 
a technologií clinchováním. Při experimentu bylo použito celkem 8 ks vzorků, které 
byly navařeny na speciálním přípravku vytvořeném pro vhodné upnutí do zkušebního 
stroje Zwick, za účelem kolmého působení tahové síly na spoj. 
 
Zkušební parametry: 
 
Norma: ČSN EN ISO 6892-1 
Spoj: clinch, nýt 
Snímač síly: 20kN, Zwick Z020 
Průtahoměr: MULTISENS 
Rychlost zkoušky, řídicí parametr: 2 mm/min 
 
 
Obrázek č. 15: Detail vyrobeného přípravku na stroji Zwick 
Zdroj: vlastní zpracování 
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Jako zkušební vzorky byly použity plechové pásky o výchozím rozměru 200 x 20 x 2 
mm.  Nýty byly zvoleny o průměrech 4,8 a 6,4 mm.  Průměr clinchového  spoje byl  
5 mm. 
 
 
Graf č. 3: Zkouška tahem 
Zdroj: vlastní zpracování 
Výsledek zkoušky 
 
Tahovou zkouškou bylo zjištěno, při jaké maximální tahové síle dojde k porušení spoje 
kolmým odtržením. Největší pevnost spoje pro kolmé odtržení 5395 N byla zjištěna na 
vzorku s nýtovými spoji. Výsledek zkoušky je zaznamenán v grafu č. 3 a v protokolu 
v příloze č. 4. 
 
Z výsledků zkoušky je patrné, že ze zkušebních vzorků mají největší pevnost vzorky 
spojené technologií nýtováním, které dosáhli největší síly potřebné k porušení spoje 
kolmým odtržením. 
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3 Ekonomické vyhodnocení 
 
Tato část bakalářské práce se zabývá porovnáním a vyhodnocením vybrané technologie 
spojování plechů s technologií spojování plechů tvářením tzv. clinchováním. Pro 
porovnání byla zvolena metoda odporové bodové svařování, která je díky svým 
vlastnostem spoje velmi podobná metodě clinchování. 
 
Vyhodnocení a výpočty jsou provedeny na základě získaných ekonomických a 
technických údajů strojů a naměřených výrobních časech při výrobě zkušebních vzorků. 
Hodnoty byly naměřeny ve spolupráci s firmou EDP s.r.o. 
 
Výroba probíhala na strojích HAEGER 618+ (clinchování) a TECNA TE 90 MARK 
(bodové svařování).  
 
3.1 Náklady na elektrickou energii  
 
Náklady za spotřebu elektrické energie byly vypočítány pomocí příkonů strojů, ceny za 
1 kWh elektrické energie a počtu odpracovaných hodin na jednotlivých strojích. 
 
Tabulka č. 2: Náklady elektrické energie 
Technologie Clinchování Bodové svařování 
Jmenovitý příkon stroje 1,5 kW 24 kW 
Cena za 1 kWh 1,10 Kč 1,10 Kč 
Nominální časový fond 4 032 h 4 032 h 
Zdroj: vlastní zpracování 
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Výpočet: 
 
Náklady na elektrickou energii technologie clinchování za období (rok) 
                             Kč 
 
Náklady na elektrickou energii technologie bodové svařování za období (rok) 
                               Kč 
 
3.2 Mzdové náklady 
 
Tabulka č. 3: Mzdové náklady 
Technologie Clinchování Bodové svařování 
Mzda pracovníka / hod 70 Kč 90 Kč 
Nominální časový fond 4 032 h 4 032 h 
Zdroj: vlastní zpracování 
 
Mzdové náklady byly vypočítány mzdou pracovníka daného pracoviště a nominálním 
časovým fondem. 
 
Výpočet: 
 
Mzdové náklady za období (rok) technologie clinchování 
                  č 
 
Mzdové náklady za období (rok) technologie bodové svařování 
                  č 
 
Nižší náklady na mzdy jsou dány především díky menší náročnosti na kvalifikaci a 
odbornost pracovníků. 
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3.3 Kalkulace nákladů 
 
Tabulka č. 4: Kalkulace nákladů 
Technologie Clinchování Bodové svařování 
Investiční náklady 930 000 Kč 140 000 Kč 
Odpisové období 5 let 5 let 
Roční odpisy 186 000 Kč 28 000 Kč 
Náklady na údržbu 6 000 Kč 6 000 Kč 
Fixní náklady celkem 192 000 Kč 34 000 Kč 
Elektrická energie 6 653 Kč 106 445 Kč 
Spotřební díly 17 000 Kč 7 000 Kč 
Mzdy 282 240 Kč 362 880 Kč 
Variabilní náklady celkem 305 893 Kč 476 325 Kč 
Celkové náklady 497 893 Kč 510 325 Kč 
Zdroj: vlastní zpracování 
 
Propočtem jednotlivých nákladových položek v tabulce č. 4 bylo zjištěno, že celkové 
náklady pro technologii clinchování činí 497 893 Kč a pro bodové svařování 510 325 
Kč. 
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Graf č. 4: Investiční a celkové náklady 
Zdroj: vlastní zpracování 
 
3.4 Hodinové náklady pracoviště 
 
Hodinové náklady pracoviště byly vypočítány podílem celkových nákladů za období 
(rok) a nominálním časovým fondem stroje.  
 
Tabulka č. 5: Pomocné údaje pro výpočet hodinových nákladů pracoviště 
Technologie Clinchování Bodové svařování 
Celkové náklady za období 497 893 Kč 510 325 Kč 
Nominální časový fond 4 032 h 4 032 h 
Zdroj: vlastní zpracování 
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Výpočet: 
 
Hodinové náklady pracoviště technologie clinchování 
 
       
     
  123,5 Kč/h 
Hodinové náklady pracoviště technologie bodového svařování 
 
       
     
  126,6 Kč/h 
 
Pro pracoviště s technologií spojování plechů clinchováním byly hodinové náklady 
vypočítány na 123,5 Kč/h a pro technologii bodového svařování 126,6 Kč. 
 
3.5 Celkový čas na výrobu 1ks spoje 
 
Výpočet celkového času spočívá v součtu seřizovacího času, času přípravy výroby a 
výrobního času 
 
Clinchování 
 
Tabulka č. 6: Čas potřebný pro výrobu 1 ks spoje - clinchování 
Clinchování 
Objem výroby 1 ks 1 000 ks 100 000 ks 
Seřizovací čas stroje 8,3 min 8,3 min 8,3 min 
Čas přípravy výroby 0,2 min 200 min 20 000 min 
Výrobní čas 0,05 min 50 min 5 000 min 
Celkový čas 8,55 min 258,3 min 25 008,3 min 
Zdroj: vlastní zpracování 
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Bodové svařování 
 
Tabulka č. 7: Čas potřebný pro výrobu 1 ks spoje – bodové svařování 
Bodové svařování 
Objem výroby 1 ks 1 000 ks 100 000 ks 
Seřizovací čas stroje 10 min 10 min 10 min 
Čas přípravy výroby 0,2 min 200 min 20 000 min 
Výrobní čas 0,1 min 100 min 10 000 min 
Celkový čas 10,3 min 310 min 30 010 min 
Zdroj: vlastní zpracování 
 
Z výsledků výpočtů naměřených časových hodnot lze říci, že při spojování plechů 
metodou clinchováním a metodou bodovým svařováním je z hlediska času potřebného 
k výrobě 1 ks spoje výhodnější metoda clinchování. Tato metoda je celkově časově 
úspornější a také díky nižšímu seřizovacímu času stroje je i vhodnější pro případnou 
změnu výroby. 
 
3.6 Náklady na výrobu 1 ks spoje při různých objemech výroby 
 
Náklady na výrobu 1 ks spoje při různých objemech výroby byly vypočítány 
vynásobením času potřebného ke zhotovení 1 ks spoje a hodinovými náklady 
pracoviště. Výpočty jsou zaokrouhleny na 3 desetinná místa. 
 
Výpočet: 
 
Výroba technologií clinchování 
 
Náklady na výrobu 1 ks spoje při objemu výroby 1 ks  
    
  
              Kč 
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Náklady na výrobu 1 000 ks spojů  
     
  
               Kč 
=> Náklady na 1 ks spoje při objemu výroby 1 000 ks = 0,532Kč 
 
Náklady na výrobu 100 000 ks spojů  
       
  
                  Kč  
=> Náklady na 1 ks spoje při objemu výroby 100 000 ks = 0,515 Kč 
 
Výroba technologií bodové svařování 
 
Náklady na výrobu 1 ks spoje při objemu výroby 1 ks  
    
  
              Kč 
 
Náklady na výrobu 1 000 ks  
   
  
               Kč 
=> Náklady na 1 ks při objemu výroby 1 000 ks = 0,654 Kč 
 
Náklady na výrobu 10 000 ks  
      
  
                  Kč  
=> Náklady na 1 ks při objemu výroby 10 000 ks = 0,633 Kč 
 
Výpočet nákladů na výrobu 1 ks spoje ukazuje, že při výrobě spoje za pomocí 
srovnatelných technologií jakými jsou clinchování a bodové svařování, je použití 
metody spojovaní plechů clinchováním více ekonomické. Náklady na 1 ks spoje při 
objemu výroby 1 ks jsou zaokrouhleně 17,6 Kč a 21,7 Kč, což činí při výrobě metodou 
chlinchováním úsporu 19 %. Porovnání nákladů na výrobu 1ks spoje je znázorněno 
v grafu č. 5.  
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Graf č. 5: Náklady na 1 ks spoje při různých objemech výroby 
Zdroj: vlastní zpracování 
 
3.7 Výrobní kapacita za období 
 
Výpočet výrobní kapacity je dán podílem nominálního časového fondu stroje a času 
přípravy výroby s výrobním časem. Nominální časový fond stroje = 4 032 h = 241 920 
min. 
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Graf č. 6: Výrobní kapacita 
Zdroj: vlastní zpracování 
 
Těmito výpočty byl zjištěn maximální možný objem výroby (množství provedených 
spojů) na daném zařízení. Technologie clinchování je schopná vyrobit za období (rok)  
o 161 280 ks spojů více než technologie bodové svařování. Výpočty vycházejí ze 
získaných a naměřených údajů a jsou uvažovány pouze pro výrobu zkušebních vzorků. 
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ZÁVĚR 
 
V první části práce byly z teoretického hlediska popsány postupy povrchových úprav 
plechů a vybrané technologie spojování plechů. Tato část práce má sloužit pro obecný 
přehled o jednotlivých technologiích a možnostech spojování plechů.  
 
V druhé kapitole jsou vyhodnoceny experimentální zkoušky plechů a clinchových 
spojů. Z výsledků experimentálních zkoušek pro zjištění vlastností materiálů vybraných 
plechových vzorků můžeme říci, že ocelové plechy jakosti DX51 s povrchovou úpravou 
typu MgZn a AlZn tloušťky 2mm, dosáhly při měření odpovídajících hodnot tloušťky 
ochranné povrchové vrstvy a jsou tak vhodné pro spojování plechů metodou 
clinchováním. Vhodnost těchto plechů potvrdila i zkouška hlubokotažnosti dle 
Erichsena, kde zkušební vzorky rovněž dosáhly odpovídajících výsledků. Zkouškou 
bylo zjištěno, že vyšší hodnotu indexu hloubení vykazuje vzorek plechu typu M (MgZn) 
a lze ho z hlediska hlubokotažnosti pro využití v průmyslu doporučit. Při testování 
clinchových spojů zkouškou na vytržení spoje provedenou na Tarnogrodském přístroji 
nedošlo k porušení spoje u žádného ze vzorků. Zkouška na vytržení dokazuje 
dostatečnou pevnost clinchového spoje při namáhání na vytržení. Tahovou zkouškou 
bylo zjištěno, že největší pevnost spoje pro kolmé odtržení mají nýtové spoje o průměru 
nýtu 6,4 mm. Druhou největší pevnost na kolmé odtržení vykazují clinchové spoje o 
průměru 5mm které jsou vzhledem k jejich rozměrům porovnatelné s nýtovými spoji o 
průměru 4,8 mm, avšak vykazují mnohem vyšší pevnost spoje. Výsledky těchto 
zkoušek mohou posloužit v průmyslové praxi. 
 
Třetí část bakalářské práce se zabývá ekonomickým vyhodnocením, které poukazuje na 
ekonomickou výhodnost technologie clinchování. Mzdové náklady a náklady na 
elektrickou energii jednoznačně ukazují, že z hlediska spotřeby elektrické energie a 
nákladů na mzdy je ekonomicky výhodnější metoda spojování plechů pomocí 
clinchování. Celkové náklady byly pro technologii clinchování stanoveny na 497 893 
Kč a pro bodové svařování na 510 325 Kč. Výpočtem nákladů na výrobu 1 ks spoje 
bylo zjištěno, že technologie bodového svařování je přibližně o 19% nákladnější, než 
technologie clinchování. Z propočtů výrobní kapacity, která může být vedle 
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ekonomického vyhodnocení dalším faktorem při volbě technologie pro spojování 
plechů je patrné, že zařízení technologie clinchování vyrobí ve stejném časovém úseku 
o 16,7 % více ks spojů. Ekonomické vyhodnocení a porovnání obou technologií bylo 
zároveň i cílem této bakalářské práce. 
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I 
 
Příloha č. 5: Měření tloušťky povlaku 
vzorek T 
 
vzorek M 
číslo 
měření 
tloušťka 
povlaku 
[µm] 
číslo 
měření 
tloušťka 
povlaku 
[µm] 
 
číslo 
měření 
tloušťka 
povlaku 
[µm] 
číslo 
měření 
tloušťka 
povlaku 
[µm] 
1 30,1 24 27 
 
1 16,5 24 16,2 
2 24,6 25 28,1 
 
2 16,3 25 16,1 
3 27,6 26 29 
 
3 16,2 26 13,9 
4 25,9 27 21,3 
 
4 18,8 27 13 
5 33,2 28 24,4 
 
5 19,7 28 17,3 
6 22,6 29 25,9 
 
6 15,1 29 12,8 
7 32,1 30 23,9 
 
7 14,6 30 15,5 
8 35 31 27,1 
 
8 13,9 31 15,3 
9 32,2 32 26,5 
 
9 15,9 32 16,9 
10 31,9 33 23,7 
 
10 15,5 33 18,3 
11 30 34 24,2 
 
11 12,7 34 16,4 
12 29,8 35 25,6 
 
12 15,6 35 15,4 
13 28,6 36 25,4 
 
13 14,2 36 15,1 
14 29,1 37 28,1 
 
14 13,8 37 22,3 
15 26,5 38 26,5 
 
15 12,6 38 15,6 
16 27,1 39 27,1 
 
16 20,2 39 16,3 
17 26,1 40 28,1 
 
17 11,5 40 17,1 
18 29,7 41 26,9 
 
18 15,4 41 16,4 
19 30,1 42 26,4 
 
19 18,1 42 23,2 
20 32,2 43 24,5 
 
20 14,3 43 11,3 
21 33,1 44 26,8 
 
21 14,5 44 17,2 
22 30 45 26,2 
 
22 13,4 45 18,9 
23 31,1 
   
23 11,1 
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Příloha č. 7: Zkouška na vytržení spoje vzorků M a T 
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Příloha č. 8: Protokol zkoušky tahem
 
